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摘  要: 用亚甲蓝分光光度法和 GC2ECD法分别对福建近岸表层海水中的阴离子表面活性剂和 PCBs进行了分析,初步探
讨了表层海水中这两类污染物的来源。表层海水中阴离子表面活性剂浓度范围为 0. 04~ 1. 987 mg/L,较高浓度值站点主要




中图分类号: X55  文献标识码: A  文章编号: 100726336 ( 2009) 0620626204
P ollution of an ion ic surfactan t and PCB in coasta l surfa ce seawa ter
of Fujian Lprovince
YAN Jing2m ing, WU Shu i2p ing, WANG Xin2hong, HONG H ua2sheng
( College of O ceangraphy and E nvironmental Scien ce, State Key Lab ofMarine E nvironmental Science, X iamen U n ivers ity, X iamen
361005, Ch ina)
A bst ract: The an ion ic surfactant and PCB in the coasta l su rface seawater of Fu jian p rovin ce were analyzed bymethylene blue sp ectro2
photometricmethod andGC2ECD, respectively. Th e concen trations ofmethylene b lu e act ive substan ce (MBAS) in th e surface seawater
ranged from 0. 04 to 1. 987mg /L with the h ighest value found at the p ipe ou tlet near X iamen Un iversity. The elevated concentrat ions
ofMBASwere observed in J iu long jiang, M in jiang Estuary andMeizhou Bay, poss ib ly du e to the d ischarge of sewage. Th e concentrat ions
of totalPCBs ( d issolved p lu sparticu late phase) ranged from 3. 9 to 367. 1 ng/L in th e surface L seawater and increased concentrat ions
were ob served from offsh ore to inshore and from sou th to north. Th e pollut ion of an ion ic surfactan ts and PCBs in the coastal su rface sea2
water of Fu j ian P rovin ce is a seriou s prob lem comparingw ith other values reported andU S and Canada seawater2qu ality criteria.
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  家庭和工业中使用最广泛的一类阴离子表面活性剂
是直链烷基苯磺酸盐 ( LAS, linear a lkylbenzene su lfona te)。
污水处理厂通过物理、化学和生物降解等手段从理论上
可以清除污水中 80% , 98%和 27%的 LAS[ 1~ 3], 但生活和




的趋势, 由此带来的环境问题也日益严重 [ 4]。另外, 阴离
子表面活性剂和很多天然有机物质可以在水体表层富集










* 收稿日期: 2007211216,修订日期: 2008202224
 基金项目:中国博士后科学基金 ( 20060390186);国家自然科学基金项目 ( 40603020)
 作者简介:闫景明 ( 19832),男,甘肃天水市人,硕士研究生,主要从事环境地球化学方面的研究。












品, 共 34个,采样点位置分布见表 1和图 1。海水过 0. 7
Lm玻璃纤维滤膜 (GF /F, W hatman),取 100 mL过滤后的
海水, 添加几滴氯仿, 冷藏保存 ( 4e )用于阴离子表面活
性剂分析。水样带回实验室后, 加入阳离子染色剂亚甲
蓝, 用 25 mL氯仿分三次萃取甲基蓝与阴离子表面活性
剂反应生成的离子缔合物甲基蓝活性物质 (MBAS, meth2
ylene blue active substances), 最后用 NaH 2 PO4作洗涤剂去
除非离子表面活性剂和无机盐类的干扰。以十二烷基苯
磺酸钠 (SDBS)作标准,氯仿作空白校正, 用 1 cm光程的
比色皿在 652 nm处测量吸光值 (H P8453 UV2V is分光光
度计 ),以 SDBS的表观浓度表征阴离子表面活性剂 ,测量
结果以 mg/L表示。取 1~ 2 L过滤后的表层海水,加入四
氯间二甲苯作回收率指示物, 过 ENVI C18固相萃取柱
( 500 mg/3 mL, 分别用 5 mL甲醇和去离子水活化 SPE小
柱 ) ,流速控制在 6 mL /m in, 富集水体中的溶解态 PCB。
固相萃取结束后, 用 10 mL乙酸乙酯淋洗,无水 N a2 SO4去
除残留的水分, 溶剂转化为正己烷, 高纯 N2浓缩后待上机
检测。
表 1 采样点位置分布
Tab. 1 Sampling site and loca tion
辖区 战位编号 测点位置 辖区 战位编号 测点位置 辖区 战位编号 测点位置
宁德 F3 晴川湾 福州 F23 长乐东部海区 厦门 F49 厦门二担以东
F4 宁德东部海区 F24 平潭岛东 F63 金门岛东
F5 福宁湾 莆田 F28 南日十八列岛 F64 金门岛南
F12 三都澳口外 F29 平海湾 F66 厦门西港
福州 F14 北茭 F33 湄洲湾外湾 F67 厦门大学白城
F15 定海湾 F34 湄洲岛东海区 F68 厦门东海域
F16 连江东部海区 泉州 F36 崇武南 漳州 F55 漳州东部海区
F17 闽江口川石岛 F41 泉州东部海区 F61 东山岛东海区
F18 闽江口梅花东 F43 晋江柯任东 F65 漳浦县东海区
F19 闽江口外 F45 晋江围头湾
F20 沙尾澳 厦门 F48 金门岛南
  用 HP5890 GC2ECD进行 PCB的定性定量分析 (H P25
毛细管交联柱 60 m @0. 32 mm @0. 25 Lm;升温程序,初温
80e , 以 10e /m in升至 160e ,再以 2e /m in升至 250e ,
最后以 5e /m in 升至 300e , 保留 2 m in; 进样口温度
240e , 检测器温度 325e , 1 L L无分流进样, N
2
作载气 ),
共分析了 28个 PCB同系物 ( AccuStandard, WHO /NIST /






在 0. 034~ 1. 987 mg/L之间, 其中有 62%的测量值超出
了国家规定的二级海水水质标准 ( 0. 1 mg /L) ,此数值也
是水体无脊椎动物对 LAS的敏感阈值 [ 8] (表 2)。绝大部
分海域的阴离子表面活性剂都明显超出了胶州湾和密西
西比河的污染程度。较高的浓度值发现于靠近闽江、九
龙江口及湄洲湾海域 (图 1a), 在厦大白城海域的排污口
附近检测出阴离子表面活性剂的最高浓度为 1. 987 mg/
L;反之,在远离城市排污的近岸海域, 海水中阴离子表面
活性剂的浓度普遍低于 0. 1 mg /L, 说明近岸海域表层海
水中的阴离子表面活性剂主要来自于河流及城市排污。
Te rara L等人根据北海浮游生物群落中 LAS的调查数据,
根据生态风险评估的方法, 给出了 LAS的半致死浓度
(LC50 )、无观测效应浓度 (NOEC, no2observed effect con2
centrations)和预测无效应浓度 (PNEC, pred icted no2effect
concentrations)分别为 4. 3 mg/L、0. 33 mg/L和 0. 031 mg/
L[ 9]。北海海湾及海洋环境中 LAS的预测浓度比 PNEC
值低 3到 30多倍, 因此认为北海浮游生物对 LAS的暴露
风险是很低的 [ 9]。以上述数据作参考, 福建近岸河口和
海湾表层海水样品中的阴离子表面活性剂的浓度比
PNEC值高出 0. 3~ 16. 6倍 (平均值为 4. 6), 且有相当一




吸收 [ 8]。LAS在影响水体复氧速度的同时, 还会在海水
微表层富集, 影响 PCB等半挥发性有机污染物的海2气交
换 [ 7]。
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表 2 不同研究区域水体中阴离子表面活性剂 (或 LAS)的浓度及海水水质标准
Tab. 2 Concentra tions and seawater2qua lity criter ia of an ion ic sur fac tants or LAS in seawater
研究区域 c /mg# L21 文献 研究区域 c/mg# L21 文献
密西西比河 * 0. 02~ 0. 1 [ 10] 福建近岸海域 0. 034~ 1. 987 本研究
无脊椎动物敏感阈值* 0. 10 [ 8] 一级海水水质标准 0. 03 [ 12 ]
胶州湾 0. 005~ 0. 122 [ 11] 二级海水水质标准 0. 10 [ 12 ]
  * 测量值为 C10 2C142LAS的浓度总和
图 1 L福建近岸表层海水中阴离子表面活性剂 ( a)和 PCB( b)的空间分布
F ig. 1 D istribution of anion ic surfactan t ( a) and PCB ( b) in coastal sur face seawater
2. 2 表层海水中 PCB的分布特征
福建沿海表层海水中溶解态 PCB的总浓度在 3. 9 ~




在两个数量级以上 (图 1b), 造成这种差异的原因可能是
由于福建中北部近岸海域水体中有更多的 PCB来源输入
(工业及生活排污 ), 也可能是底泥沉积物在河口、海湾的
水动力作用下再悬浮释放的结果 [ 13, 14]。进一步分析发
现, 表层海水中溶解态 PCB的浓度值与阴离子表面活性





工作共分析了 28个 PCB异构体,但只选取其中的 6个环
境样品中常见的 PCB异构体的浓度值与其它相关研究结
果进行比较 (表 3)。表层海水中 6个 PCB异构体的浓度
范围在 0. 84~ 101. 34 ng /L之间, 平均值为 46. 21 ng /L,
中位值为 53. 24 ng/L,远大于威尼斯泻湖和西地中海近岸
的污染水平, 低于 1999年闽江口和大亚湾的报道值, 处于
图 2 溶解态 PCB与阴离子表面活性剂 ( t )及盐度 ( p )
之间的关系
F ig. 2 Relationsh ip between dissolved phase PCB and anion ic
surfactant and sa lin ity in surface seawater
九龙江口的 1999年监测结果的范围内。中国目前还没有
海水水质的 PCB指导标准, 但与美国和加拿大保护海洋
水生生物允许的最大 PCB浓度值相比较, 80% 以上的站
点的 PCB浓度值都超过了海水水质的指导值 (表 3), 最
高浓度超过美国 EPA标准 30 ng/L的 11倍。以上分析表
明, 福建近岸表层海水中 PCB的污染有降低趋势, 但对海
洋水生生物及其消费者 (人类 )的风险仍然存在。
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表 3 不同研究区域水体中 6种 PCB的污染水平及水质标准*
Tab. 3 Concentrations of 6 PCB congeners and wate r qua lity c riter ia
研究区域 c /mg# L21 文献 研究区域 c/mg# L21 文献
威尼斯湖 0. 15~ 0. 18 [ 15] 大亚湾 31. 8~ 1269. 3 [ 19 ]
西地中海近岸 0. 06 [ 16] US EPA环境水质标准 30 [ 20 ]
闽江口 392. 76 [ 17] CWQG水质标准 10 [ 21 ]
九龙江口 0. 1 ~ 250. 38 [ 18] 福建沿海 0. 84~ 101. 34 本研究
3 结  论
福建近岸表层海水中阴离子表面活性剂和 PCB的污
染都比较严重, 绝大部分站点的监测的阴离子表面活性
剂的浓度都大于 0. 1 mg /L, 环境中常见的六种 PCB的总









[ 1] BERNAJ L, FERRER J, MORENO A, et a.l Th e fate of LAS in
the environment[ J]. Ten side Su rf Det, 1989, 26: 1012107.
[ 2] RAPAPORT R A, ECKHOFF W S. Mon itoring lin ear alkyl ben2
zene su lfonate in th e environmen t: 197321986 [ J]. E nviron Tox i2
co lCh em, 1990, 9: 124521257.
[ 3] WOLTERING D M, LARSON R J, HOPPING W D, et a.l The en2
vironmen ta l fate and effects of detergents[ J]. Ten side Su rf Det,
1987, 24: 2862296.
[ 4] KARSA D R. Com ing clean: the worldmarket for su rfactan ts[ J].
Chem istry& Indu stry, 1998, 17: 6852691.
[ 5] 孙红文,黄国兰,金朝晖,等.有机污染物在水体表面微层的
富集行为 [ J].环境科学, 1999, 20 ( 4): 47250.
[ 6] GE SAMP. The sea su rface m icrolayer Land its role in glob al
change[ R ]. G eneva: WMO Reports and Stud ies No. 59: Jo int
Group ofExperts on the Scien tific A sp ects ofMarine Pollu t ion,
1995.
[ 7] SCHWARZENBACH R P, GSCHWEND P M, IMBODEN D M.
Environmen tal Organ ic Chem istry, 2nd Led [ Z ]. H obok en: John
W iley and Sons, 2003.
[ 8] ABEL P D. Tox icity of syn th et ic detergen ts to fish and aquatic in2
vertebrates[ J]. Jou rnal of F ish Bio logy, 1974, 6 ( 3): 2792298.
[ 9] TERARA A, CARR G, WEBB S, et a.l Marine risk assessment:
Lin ear alkylb enzenesu lfponates ( LAS) in the North Sea[ J]. Ma2
rine Pollut ion Bul letin, 2001, 42: 6352642.
[ 10 ] TABOR C F, BARBER II L B. Fate of linear alkylb enzene su l2
fonate in the M iss iss ippi R iver[ J]. Environmen ta l Science and
T echnology, 1996, 30: 1612171.
[ 11 ] 李 玉,俞志明,宋秀贤, 等.胶州湾海水中阴离子表面活性
剂的含量与分布 [ J].海洋与湖沼, 36( 3 ): 2842288.
[ 12 ] GB 309721997,海水水质标准 [ S].
[ 13 ] ZHOU J L, HONG H S, ZHANG Z L, et alMu ltiphase d istribu2
t ion of organ ic m icropollutan ts in X iamen harbou r, Ch ina [ J ].
W ater Research 2000, 34( 7): 213222150.
[ 14 ] 张祖麟,洪华生,余 刚.闽江口持久性有机污染物 - 多氯联
苯的研究 [ J].环境科学学报, 2002, 22 ( 6): 7882791.
[ 15] MORET I, GAMBARO A, PIAZZA R, et a.l Determ ination of
po lychlorob iphenyl congeners ( PCBs ) in the surface water of
th e V en ice lagoon [ J ]. Marin e Pol lut ion Bu llet in, 2005, 50:
1672174.
[ 16 ] BAYONA JM, FERNANDEZ P, PORTE C, et a.l Part it ion ing of
urban was tewater organ ic microcontam inants among coastal com2
partmen ts[ J]. Chemosphere, 1991, 23: 3132326.
[ 17] ZHANG Z L, HONG H S, ZHOU JL, et a.l Fate and assessment
of p ersistent organ ic pol lutan ts inwater and sed imen t fromM in2
jiangR iver E stuary, Southeast Ch ina [ J]. Ch emsphere, 2003,
52: 142321430.
[ 18 ] 张祖麟,陈玮琪,哈里德,等.九龙江水体中多氯联苯的研究
[ J].云南环境科学, 2000, 19 (增 ): 1242127.
[ 19 ] 丘耀文,周俊良, MASKAOU I K,等.大亚湾海域多氯联苯及
有机氯农药研究 [ J].海洋环境科学, 2002, 21( 1): 46251.
[ 20 ] US Environmen tal P rotection Agen cy. Amb ien t W ater Quality
Criteria for PCBs. U. S. EPA, Criteria and Stand ard s D ivis ion
[ Z]. Wash ington, DC: LEPA2440 /52802068, 1980.
[ 21 ] CCME ( Can ad ian Coun cilof Environmen tM in isters). A pp endix
V II2Canad ianW ater Quality Gu ideline recommended gu idel ines
[ Z]. Canada: CCME, Ap ril 1991.
